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l’Ecologie, de  l’Energie, du Développement durable et de  l’Aménagement du  territoire, et  le 
laboratoire de géographie théorique et quantitative ThéMA, ainsi que  la subvention qui  lui a 
été  associée.  L’objet  de  cette  convention  n’était  pas  de  proposer  des  développements 
spécifiques  pour  la  plateforme  de  simulation  MobiSim,  mais  essentiellement  de  réaliser  le 
transfert  du programme de ATN1  vers  ThéMA2,  suite  à  la  cessation d’activité de  l’entreprise 
ATN  en  2008.  Cette  appropriation  par  une  nouvelle  équipe  de  développement  (cf.  l’équipe 
ThéMA présentée dans  le point 5.1), a nécessité une expertise  logicielle  importante, assistée 
et conseillée par P. Casanova de ATN. Sur la base des codes sources fournis, elle a donné lieu à 
une  réécriture  quasiment  intégrale  du  programme,  dont  l’intérêt  est  justifié  dans  les  pages 
suivantes. Cette réécriture propose dorénavant une nouvelle base théorique et  informatique 




des  choix  et  propositions  de  modélisations  effectuées  par  ATN.  Ces  derniers  peuvent  être 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En  introduction,  nous  rappelons  brièvement  ce  qu’est  MobiSim,  en  repositionnant  ses 
objectifs et ses ambitions. Le projet MobiSim (simulation des mobilités) consiste à développer 
une  plateforme  de  simulation  pour  l'étude  prospective  des  mobilités  quotidiennes  et 




du  trafic  et  des  déplacements,  des  nuisances  et  des  pollutions  engendrées,  de  la 
consommation  énergétique  urbaine,  des  stratégies  des  acteurs  et  des  choix  modaux  de 
déplacements, etc.  
Au  regard  de  ces  objectifs,  le  projet  peut  paraître  ambitieux.  L'approche  individus‐centrée, 
envisagée  à  l'échelle  d'une  aire  urbaine,  même  de  taille  moyenne  ou  modeste,  entraîne 
nécessairement la simulation des choix de mobilité de plusieurs dizaines de milliers d'agents, 
et  un  temps  de  calcul  souvent  exponentiel.  Elle  permet  toutefois  de  positionner  le  projet 
MobiSim sur deux versants complémentaires :  
 
‐ d'une  part,  il  s'agit  d'utiliser  la  plateforme  comme  un  outil  de  réflexion  théorique 
permettant de poser un certain nombre d'hypothèses  sur  les  liens existant entre  les 
mobilités, la morphogénèse urbaine (étalement urbain, hiérarchie d'échelle, fractalité) 
et la consommation d'énergie associée, et d'y répondre par l'intermédiaire de tests de 
scénarios. De  la même manière, MobiSim doit aussi permettre d'identifier  les  leviers 
qui peuvent influencer les politiques urbaines, notamment en matière de transport et 
de  planification,  et  de  qualifier  les  interactions  possibles  entre  ces  différentes 
politiques ;  
‐ d'autre  part,  il  s'agit  également  de  continuer  à  utiliser  MobiSim  comme  une 
plateforme  appliquée,  i.e.  un  outil  d'aide  à  la  décision  « au  contact »  des 
problématiques  locales,  permettant  de  tester  des  scénarios  d'aménagement  du 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Des indicateurs sur les trois sphères du développement durable 
 
 
Sur  la  base  des  travaux  du  projet  Propolis3,  ces  évaluations  prennent  alors  la  forme 
d'indicateurs  relativement  simples.  Sur  le  plan  économique  d'abord,  MobiSim  devrait  ainsi 
offrir  un  certain  nombre  d'indicateurs  décrivant  le  niveau  de  satisfaction  des  besoins  en 
mobilité  (au  niveau  de  chaque  cellule  par  exemple),  les  temps  de  parcours  dans 
l'agglomération  (étudiés  au niveau de  chaque  zone)  et  l'efficacité  globale  des  déplacements 
(considérée  au  niveau  global,  pour  l'ensemble  de  l'aire  urbaine  étudiée).  Sur  le  plan 
environnemental,  une  seconde  série  d'indicateurs  devrait  permettre  de  calculer  la  quantité 
                                                        
3  Propolis  (Planning  and  Research  of  Policies  for  Land  Use  and  Transport  for  Increasing  Urban 
Sustainability) est un projet de recherche européen, financé par la Commission européenne dans le 
cadre du 5e PCRD, qui vise à  tester des solutions  intégrées  liant  la problématique des  transports à 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sonores  associées  aux  mobilités  générées  (au  niveaux  des  cellules,  afin  d'associer  ces 
nuisances  à  une  contrainte  ou  un  risque  possiblement  ressenti  par  un  groupe  de  résidents 





en  tant  que  telle,  et  distingue  les  critiques  logicielles  et  les  critiques  conceptuelles  que  l’on 
peut  formuler  au  sujet  du  programme.  Ces  critiques  nous  amènent  à  proposer  une  refonte 
théorique du programme que nous présentons dans  la partie  2,  en montrant  comment une 
approche multiscalaire (fractale) peut y être intégrée, comment cette intégration nécessite de 




nombre  de  questions),  et  proposons  de  clarifier  leur  « rôle »  en  les  organisant  en  quatre 
sphères. Dans  la  troisième partie, nous présentons ensuite  les développements en cours :  le 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d’en  comprendre  le  fonctionnement  avec  précision,  de  manière  à  pouvoir  émettre  un  avis 
critique sur  la modélisation effectuée, et de proposer des développements complémentaires 
permettant  d’améliorer  ou  de  faire  évoluer  le  logiciel.  Cette  étape  a  été  réalisée  en  deux 
temps :  
‐ installation et utilisation de MobiSim sur les machines de ThéMA à partir des jeux de 





en  Java.  Cette  opération,  essentiellement  réalisée  par  Gilles  Vuidel,  a  permis  de 
développer un point de vue modélisateur/développeur.  
Le  résultat  de  cette  phase  d’appropriation  est  ici  livré  en  deux  parties :  une  expertise  du 
logiciel et du code source qui met l’accent sur des modifications souhaitables ; une expertise 





1.1. Expertise du logiciel (code source) 
 
L’un  des  principaux  écueils  de  le  dernière  version  de  MobiSim,  identifié  dans  le  rapport 
« MobiSim  SMA –  Plateforme de  simulation pour  l’étude prospective  de  la mobilité  urbaine 
des agglomérations françaises et européennes » livré par ATN en juillet 2005, se situe dans les 
temps de calcul importants qui sont nécessaires pour exécuter les simulations. L’expertise du 
logiciel montre  que  la masse  de  données  à manipuler  et  de  calcul  à  réaliser  pour  chaque 
itération du programme conduit  effectivement à des  lourdeurs  incompressibles  en  termes 
de volume de calculs. Néanmoins, il semble qu’une optimisation soit rendue possible par la 
mise en place de calculs en parallèle. Le parallélisme permet en effet de distribuer les calculs 
à  effectuer  sur  plusieurs  processeurs,  éventuellement  sur  plusieurs  ordinateurs,  et  donc  de 






Appropriation par ThéMA 












Structure du programme et calculs en parallèle 
 
 
L’idée  consiste  ainsi  à  relier  entre  elles  plusieurs  unités  de  calcul,  par  l’intermédiaire  d’un 
réseau local (type Ethernet ou fibre optique). Par le même moyen, ces unités sont également 
reliées  au  serveur  de  bases  de  données,  qui,  comme  son  nom  l'indique  gère  le  stockage  et 
l'accès  aux  données.  La  solution  retenue  pour  cette  gestion  est  actuellement  PostgreSQL,  à 





de  MobiSim,  de  manière  à  ce  que  la  structure  du  logiciel  soit  capable  de  gérer  une  telle 
configuration.  Cette  dernière  semble  optimale  compte  tenu  de  la  masse  de  calculs  et  de 
données  à  gérer  dans  le  programme.  Cette  proposition  n’oblige  pas  à  ce  qu’une  telle 
configuration soit effectivement mise en place : le logiciel fonctionne également sur un poste 
informatique unique et sans connexion Internet.  
Parallèlement, dans  la version ATN,  les  fonctions du programme gérant  la masse  importante 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propriétaire :  MS  Access,  développé  par  Microsoft.  Il  propose  une  solution  standard  à  la 
gestion  des  données,  qui  n’est  en  aucun  cas  optimisée  pour  la  problématique  traitée  par 





c’est  un  produit  spécifique  au  traitement  des  données  géographiques,  qui  nécessite 
l’acquisition  d’une  licence  relativement  onéreuse,  et  qui  demande  à  ce  que  ces  utilisateurs 
aient suivi une formation pour son utilisation. L’utilisation combinée d’Access et de MapInfo 
pour faire fonctionner MobiSim pose une série de questions quant à l’autonomie du logiciel 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Des solutions « libres » existent pour pallier  le double problème que posent  le  recours à MS 
Access  et  MapInfo :  PostGreSQL  (avec  l’extension  PostGIS  pour  la  gestion  des  données 
géographiques) permet en effet d’internaliser les fonctions utiles à MobiSim. Intégrées dans le 
programme,  celles‐ci  ne  nécessitent  plus  ni  l’acquisition  des  licences,  ni  de  formation 
spécifique (l’utilisateur peut se référer au seul mode d’emploi MobiSim pour gérer la question 
des données, géométriques ou non). Cette intégration est présentée dans la figure 1.1.2 , qui 
montre  la  première  structure MobiSim  (à  gauche)  et  présente  la  nouvelle,  compte  tenu  du 
précédent argumentaire (à droite) :  
L’ensemble de ces modifications n’est évidemment pas anodin, et remet considérablement en 
cause  le  code  du  programme  écrit  et  transmis  par  ATN.  Sa modification  paraît  complexe  à 
réaliser, ce d’autant plus qu’il est parfois mal documenté et peu commenté, inconvénient qui 
ne  permet  pas  toujours  d’en  relever  les  subtilités,  ni  d’y  trouver  aisément  ce  que  l’on  y 
cherche.  Dans  ce  contexte,  il  a  paru  plus  rapide,  plus  logique  et  plus  aisé  de  réécrire 
l’intégralité  du  code,  en  s’appuyant  toutefois  largement,  par  endroits,  sur  les  travaux 




1.2. Expertise du modèle conceptuel 
 
Dans  la  dernière  version  transmise  par  ATN,  deux  types  de  modèles  sont  essentiellement 
utilisés pour faire fonctionner MobiSim : un modèle de trafic et un modèle de simulation des 
évolutions  démographiques.  Le  premier  est  un modèle  dit  à  quatre  étapes  (M4E),  classique 




des  populations,  de  leurs  choix  et  de  leurs  déplacements  à  la  même  échelle :  le  premier 
fonctionne  à un niveau  agrégé pour  lequel  les  individus  sont  considérés  au  sein de  groupes 
(leur  comportement  dépends  alors  du  groupe,  en  non  d’eux‐mêmes),  alors  que  le  second 
fonctionne à un niveau désagrégé et prend en compte tous les individus du système simulé, en 
les  distinguant  par  leur  sexe,  leur  âge,  leur  PCS,  etc.  Cette  différence  pose  un  problème 
théorique : celui de l’individu au sein de MobiSim et de la manière avec laquelle il est pris en 
compte. Si l’on se réfère à la volonté qu’a pu avoir ATN de rapprocher MobiSim d’un Système 
multi‐agents,  c’est  indéniablement  l’approche  centrée  sur  les  individus  (façon  Destinie)  qui 
doit être privilégiée. 
Ce premier  constat  conduit également à  formuler  la  remarque que MobiSim SMA n’est pas 
véritablement  un  SMA,  et  ne  peut  pas  immédiatement  le  devenir  si  l’on  considère  sa 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n’entrave  pas  le  fonctionnement  actuel  du  programme,  répétons‐le,  l’intégration  d’une 
« intelligence »  distribuée  aux  individus  (i.e.  aux  agents),  qui  permettrait  véritablement 
d’associer  MobiSim  à  un  SMA,  semble  quant  à  elle  plutôt  incompatible.  La  succession  des 
étapes du M4E  illustre bien ce problème, et  témoigne de  l’incompatibilité entre une  logique 
agrégée et une logique « agents » dans laquelle chaque individu est capable de faire des choix 




Le modèle à quatre étapes 
 
 
- Etape  1  « Génération  de  trafic ».  La  génération  de  trafic  consiste  à  déterminer  le 
nombre de personnes qui quitte la zone dans laquelle ils habitent pour travailler dans 
une autre  zone. On  calcule donc  ici  le nombre de « partants » de  chaque  zone et  le 
nombre d’ « arrivants » dans chaque zone, à partir d’une fonction faisant intervenir le 
nombre  d’actifs,  d’élèves  et  d’étudiants  de  chaque  commune  (éventuellement  aussi 
leur PCS) d’une zone, et le nombre d’emploi et la capacité d’accueil des écoles et des 
universités d’une autre zone. Nous sommes ici dans une logique agrégée ;   
- Etape 2 « Distribution du  trafic ».  La distribution du  trafic consiste à  relier  les  zones 
deux à deux entre celles dont les individus partent et celles dans lesquelles ils arrivent. 
De  manière  très  classique,  ce  calcul  est  effectué  par  l’intermédiaire  d’un  modèle 
gravitaire  qui  prend  globalement  en  compte  le  nombre de départs  de  chaque  zone, 
son  nombre  d’arrivées  et  la  distance  qui  les  sépare.  Ici,  les  lieux  de  destination  ne 
prennent  donc  pas  en  compte  les  individus  et  leurs  caractéristiques  :  ils  sont 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- Etape 3 « Choix modal ».  L’étape du choix modal consiste à savoir si  les  individus se 
déplaceront  en VP ou en TC  sur  le  parcours déterminé à  l’étape 2.  Ce  calcul,  qui  se 
révèle complexe sur le plan théorique comme sur le plan pratique (c’est certainement 
l’étape  la  plus  délicate  du  M4E,  dans  l’état  actuel  de  nos  connaissances)  n’est 
globalement  pas  implémentée  dans MobiSim.  On  considère,  pour  faire  simple,  que 
tout  le monde  se  déplace  en  VP.  Il  est  délicat  d’envisager  cette  étape  à  un  niveau 
agrégé ;  
- Etape 4 « Affectation du trafic ». Cette étape consiste à déterminer  les  flux routiers, 
c’est‐à‐dire  à  affecter  le  trafic  sur  le  réseau  de  routes  connaissant  le  nombre  de 
personnes  se  déplaçant  d’un  lieu  à  un  autre  (étape  1  et  2)  et  leur  mode  de 
déplacement  (étape  3).  L’affectation  se  fait  par  tranches,  ce  qui  permet  de  tenir 
compte  de  la  congestion :  certains  usagers  voyant  que  la  circulation  est  dense  sur 
certains  tronçons,  prennent  un  autre  itinéraire.  La  logique  se  situe  ici  à  un  niveau 
intermédiaire entre une démarche agrégée et une démarche individus‐centrée.  
 
La  succession  de  ces  quatre  étapes  montre  que  le  programme  « oscille »  plus  ou  moins 
systématiquement  entre  une  démarche  agrégée  et  une  démarche  plus  centrée  sur  les 
individus. Cette « oscillation » ne permet pas de saisir avec précision la place qu’occupent les 
agents dans MobiSim, situation qui bloque les développements futurs, du moins sur un plan 
conceptuel.  En  effet,  quel  type  de modèle  faut‐il  continuer  à  développer  dans MobiSim  et 
quel(s)  type(s)  de  données  faut‐il  collecter  pour  l’alimenter :  des  chiffres  agrégés  issus 
d’enquêtes ménages par exemple indiquant le comportement des individus visualisés à travers 
des  groupes ?  Ou  bien  des  informations  plus  fines  indiquant  la  manière  avec  laquelle  les 
individus construisent  leur raisonnement et prennent  leurs décisions dans  l’espace ?  Il paraît 
bien  sûr  évident  que  ces deux  jeux d’informations,  qui  se  situent  à  un niveau différent,  ont 
tous les deux leur importance pour le calibrage de MobiSim : on veut ici passer de l’individu au 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2. Une refonte théorique 
 
 
La  refonte  théorique  que  nous  proposons  ici  ne  remet  pas  fondamentalement  en  cause  les 





géographique  qui  avait  été  initiée  dans  le  dernier  rapport  produit  par  ATN,  en 
montrant  l’intérêt  d’une  prise  en  compte  en  trois  niveaux  au  minimum,  intégrant 
notamment un niveau cellulaire permettant de mieux prendre en compte l’occupation 
du sol et la problématique de l’étalement urbain ;  
- dans  un  deuxième  point,  nous  généralisons  ce  principe multiscalaire  pour  proposer 
une  formalisation  théorique  de  l’espace  géographique  et  des  agents  qui  y 
interagissent,  qui  prend  la  forme  d’une  véritable  ontologie  pour MobiSim,  orientée 




s’agit  de  combiner  pour  l’ensemble  des  développements  à  effectuer :  les  premiers 
sont intéressants pour l’approche individus‐centrée des agents qu’ils proposent, alors 
que  les  second  apportent  un  intérêt  pour  une  prise  en  compte  cellulaire  et 
possiblement multiscalaire de l’espace géographique ;  
- dans  un  quatrième  point,  nous  proposons  un  schéma  qui  organise  l’ensemble  des 
points  précédents  en  différents  modules  permettant  de  modéliser  les  données,  les 
processus et les impacts à prendre en compte dans la modélisation MobiSim, et de les 
visualiser  graphiquement  ou  cartographiquement.  Ce  Grand  schéma  (cf.  annexes) 
apparaît  véritablement  comme  un  outil  de  travail  pour  structurer,  organiser  et 
planifier  les  développements,  mais  également  pour  communiquer  autour  de 
MobiSim ; 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de  la  mobilité  urbaine  des  agglomérations  françaises  et  européennes »  de  ATN  (cf. 
Préambule) :  il  s’agissait de  représenter  le  territoire à différents niveaux, chacun permettant 
d’ « isoler »  une  entrée  spécifique  du  programme  et  d’y  simuler  des  processus  particuliers. 
Toutefois,  si  cette  idée  était  présentée  de  manière  pertinente  et  cohérente  par  ATN,  elle 
n’était pas encore implémentée dans le programme au moment où le code nous a été fourni. Il 








paraître  trivial,  sa  mise  en  œuvre  concrète  n'est  pas  simple  car,  d'une  part,  les  processus 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représenter  l'espace  géographique  selon  trois  niveaux  différents  correspondant  chacun  à 
une  échelle,  au  sein  desquelles  une  conception  cellulaire  de  l'espace  permet  de  simuler 




Le  niveau  dit  global  est  le  niveau  du  système  d’étude  complet,  i.e  de  l'aire  urbaine 
étudiée  dans  sa  totalité.  C'est  à  cette  échelle  (la  plus  grande)  que  sont  traités  les 












alors  comme  l'échelle  à  laquelle  se  localisent  les ménages  et  les  entreprises  (agents 
dynamiques), où s’effectuent les déplacements quotidiens (intrazones ou interzones). 
Chaque  zone  correspond  à  une  entité  géographique  pour  laquelle  on  possède  des 
données  statistiques  cohérentes  avec  le  degré de  finesse de description du modèle. 
Dans le cadre d’applications à des agglomérations françaises, la zone est le plus souvent 





Le  niveau  dit  cellulaire  (celui  des  cellules  géographiques)  correspond  enfin  au 
découpage  géographique  le  plus  fin  du  territoire  et  contiennent  les  informations 
désagrégées concernant  les ménages et  les entreprises, mais également  l'occupation 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Toutefois,  cette  désagrégation,  effectuée  à  partir  du  niveau  supérieur  (niveau  zonal) 
reste  « anonyme »  :  l’objectif  n’est  pas  de  connaître  les  localisations  des  ménages 




dynamique  de  l’occupation  du  sol  (dans  le  but  notamment  de  tester  l’impact  des 
différents  scénarios  sur  le  processus  d’étalement  urbain,  une  cellule  « non‐bâti » 
pouvant  devenir  « bâti »  si  certains  ménages  décidaient  de  s'y  installer)  ;  2.  Estimer 
l’offre de logements au niveau de la zone en fonction de l’occupation du sol définie dans 
chaque  maille  ;  3.  Estimer  les  impacts  sociaux  et  environnementaux  de  la  mobilité 




Ces  trois  niveaux  (global,  zonal,  cellulaire)  ne  fonctionnent  évidemment  pas  de  manière 
indépendante,  mais  sont  liés  par  différents  opérateurs  :  opérateurs  de  ventilation  (pour 
passer, par exemple, des données connues à l'échelle de la zone vers chaque cellule, avec une 
pondération  en  fonction  de  l’occupation  du  sol),  et  opérateurs  d'agrégation  (sommant,  par 
exemple,  l’offre  immobilière de  chaque cellule pour quantifier  l’offre à  l'échelle de  la  zone). 











inversement),  et  d’autre  part,  de  la  cellule  à  l’îlot  ou  au  quartier,  puis  à  l’aire  urbaine 
complète (et  inversement). Sur ces deux types d’objets que constituent  les « individus » et 
les  « espaces »,  il  convient  dès  lors  d’opérer  un  certain  nombre  d’agrégations  et  de 
ventilations permettant de passer d’une échelle à l’autre. Le développement plus spécifique 
d’une ontologie  permet  ici  de préciser  et  de  formaliser  les modalités  de  ces  changements 
d’échelle, et ainsi de développer  la base d’une formalisation multiscalaire de  l’espace et des 
individus propre à MobiSim, mais  largement généralisable à d’autres types de modélisations. 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La  thématique  de  l’urbanisation  et  des  mobilités  urbaines  pose  en  effet  un  certain 
nombre de questions fondamentales, liées à la manière avec laquelle les habitants d’une 
ville  voient  et  considèrent  leur  environnement,  comment  ils  raisonnent  spatialement 
dans  cet  environnement,  comment  ils  s’y  déplacent  et  y  habitent,  etc.  Une  réponse 
complète  et  sérieuse  à  ce  sujet  repose  nécessairement  sur  une  approche 
interdisciplinaire,  liant  les  domaines  explorés  par  les  géographes,  les  urbanistes,  les 
économistes,  les  psychologues  (notamment  la  psychologie  environnementale),  les 
sciences  de  l’information,  etc.4.  A  cela  s’ajoutent  encore  les  statistiques  et  les 




modélisation  des  comportements  des  agents  qui  reposerait  alors  sur  les  acquis,  le 
vocabulaire  et  les méthodes  plus  ou moins  spécifiques  de  différentes  disciplines. Une 
telle  situation  introduit  possiblement  des  incompréhensions  entre  les  acteurs,  les 
utilisateurs  et  les  modélisateurs  au  sein  du  projet  MobiSim,  incompréhensions  qui 
peuvent être dépassées par la prise en compte de deux points complémentaires :  
 
1. Les acteurs doivent s’accorder sur  le manière avec  laquelle  l’espace géographique 
est pris en compte, décrit et organisé dans les simulations envisagées, de manière à 
ce  que  les  options  spatiales  liées  aux  simulations  puissent  être  clairement 
exprimées ;  
2. La complémentarité et la compatibilité de chaque simulation spatiale, malgré le fait 
qu’elle  fasse  intervenir  des  champs disciplinaires différents,  doit  être  assurée par 
une  logique  propre  à  leur  formalisation,  ce  qui  permet  d’éviter  les  paradoxes  et 
aide à la compréhension de chacun (Franck, 1997).  
 
Ces  deux  nécessités  impliquent  une  définition  précise  de  l’environnement  de  la 
modélisation, qu’il concerne  l’espace ou  les  individus, c’est‐à‐dire une ontologie. Cette 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d'accompagnement  et  des  démarches  collaboratives  de  partage  d'information  et  de 
savoir ;  ces dernières ont  fait  l'objet de nombreuses publications qui  intéressent assez 
directement  le projet MobiSim. L'émergence forte de ce type de démarche soulève en 
effet  deux  problèmes  préliminaires,  liés  à  la  nature  même  des  travaux  collaboratifs 
envisagés.  D'une  part,  il  importe  que  l'ensemble  des  acteurs  s’accorde  sur  une 
définition  de  l'espace  sur  lequel  ils  travaillent  et  sur  la  manière  avec  laquelle  cet 
espace fonctionne, afin de pouvoir exprimer clairement les modalités qu'ils voudraient 
y  voir  simulées.  D'autre  part,  il  importe  que  la  compatibilité  des  différentes 
simulations, possiblement mises en œuvre par différents modèles, soit respectée, afin 
que  les  résultats  des  premiers  puissent  enrichir  les  données  des  seconds  et  que 




et  à  une  logique  faisant  intervenir  un  vocabulaire  formel  capable  de  décrire  cette 
conceptualisation  du  monde.  Dans  notre  cas,  nous  pouvons  donc  considérer  que 
l’ontologie  doit  conduire  à  la  définition  de  chaque  objet  prenant  place  au  sein  du 
système  spatial  modélisé,  intégrant  les  attributs  de  ces  objets  et  les  relations  qu’ils 










Cela  étant,  il  est  important de préciser  ici  qu’il  existe une différence entre  l’ontologie 
dans le sens où le terme est employé d’un point de vue philosophique et conceptuel, et 
le sens où l’entendent les informaticiens. Pour les développeurs, l’ontologie correspond 
en  effet  à  une  sorte  d’artefact  relevant  du  domaine  de  l’ingénierie,  permettant  de 
décrire une certaine réalité avec un vocabulaire spécifique. Pour les philosophes, elle se 
caractérise  par  un  système  particulier  de  catégories  (une  « taxologie »)  reflétant  une 
vision  particulière  du  monde.  C’est  sur  la  base  de  cette  différence  que  Smith  (1998) 
distingue  les  R‐Ontologies  (reality‐based  ontologies)  des  E‐Ontology  (epistemology‐
based ontologies) :  la première  relève du domaine des sciences de  l’information et de 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le  cadre  de  MobiSim,  il  apparaît  nécessaire  de  combiner  ces  deux  approches 
puisqu’elles  se  complètent  en  formant  les  deux  volets  d’un  même  problème :  la 
manière  avec  laquelle  les  choses  s’organisent  sur  un  plan  conceptuel,  et  avec 
lesquelles  elles  peuvent  être  implémentées  informatiquement.  Dans  ce  contexte, 
l’ontologie  de  MobiSim  ne  peut  pas  être  développée  indépendamment  du  cadre 
théorique  des  SIG  et  de  l’intelligence  artificielle,  notamment  des  Systèmes  multi‐
agents  et  des  Automates  cellulaires.  Au  sein  des  SIG,  il  est  désormais  commun  de 
considérer une hiérarchie en  trois niveaux pour  les concepts de modélisation spatiale, 
selon  une  distinction  comparable  à  celle  qui  sépare  la  connaissance  des  données  en 
intelligence artificielle :  
 
‐ des  concepts  spatiaux  associés  à  une  théorie  (ou  une  conception  propre  au 
modélisateur) sur ce qu’est l’espace géographique ;  





Toutefois,  de  nombreux  auteurs  notent  que  malgré  cette  dimension  théorique,  et 
malgré  plusieurs  années  de  recherche  dans  ce  domaine,  aucun  concept  unique  n’a 
encore  été  mis  au  point  pour  décrire  l’espace  géographique  sans  controverse :  il 
n’existe pas de formalisation permettant d’intégrer toutes les questions concernant la 
manière  avec  laquelle  les  habitants  d’une  ville  voient  et  considèrent  leur 
environnement,  comment  ils  raisonnent  spatialement  dans  cet  environnement, 
comment  ils s’y déplacent et y habitent, etc. Une ontologie unique ne permet pas de 
« capturer » tous les aspects de la réalité ; plusieurs ontologies doivent au contraire être 
mises  au  point  sur  cette  base  pour  répondre  à  des  problématiques  plus  spécifiques. 
Dans  ce  contexte,  nous  proposons  de  construire  une  ontologie  propre  à  MobiSim, 
relevant  d’une  conception  spécifique  de  l’espace  géographique,  basée  sur  des  choix 
justifiés par la thématique des mobilités et du transport, mais qui peuvent mener à des 
incompatibilités  possibles  avec  d’autres  manière  de  concevoir  le  monde  et  l’espace. 
L’objectif  relève alors d’un double enjeu : définir un cadre ontologique qui  soit  le plus 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et  comprend  des  informations  invariables  (comme  le  sexe  d’un  individu  ou  une 
servitude  légale  appliquée  sur  une  parcelle  ou  une  cellule).  Chaque  entité  est  alors 






grouper  les  individus.  Ces  groupements  permettent  également  de  changer  d’échelle : 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par  contre,  les  itérations ne  sont  finies que pour  les  entités  « agents » :  à  partir  de  la 
population totale, on ne peut plus constituer de groupe à une échelle inférieure à celle 
de  l’individu. De même, pour  les agents « espace »,  la succession des échelles suit une 
progression  géométrique  (ce  qui  n’est  pas  le  cas  des  « individus ») :  les  échelles  du 
niveau  inférieur  doivent  nécessairement  s’emboîter  dans  celles  du  niveau  supérieur. 
Ainsi, les possibilités de changement d’échelle « espace » sont nécessairement fonction 
de  la plus grande échelle  (niveau  le plus  important). A partir de ce niveau,  il n’y a par 
contre  pas  de  limite  à  la  désagrégation,  du  moins  en  théorie :  on  peut  décomposer 










- Définition  de  la  grille.  La  grille  est  définie  à  partir  de  l'étendue  rectangulaire 
enveloppant  la  zone  d'étude  (CAGB)  et  des  différentes  résolutions  choisies 
(25m,  50m,  200m,  1000m,  4000m).  Ces  résolutions  sont  pour  l'instant 
proposées à titre de test ;  
- Création  de  la  couche  occupation  du  sol.  L'occupation  du  sol  est  générée  à 
partir  des  couches  de  la  BD  Topo  de  l'IGN  suivantes  :  « batiment », 
« zone_arboree »,  « surface_eau »,  « surface_activite ».  Avant  de  faire  la 




Concrètement  cela  revient  à  créer  une  table  « bati_activ »  qui  affecte  une 
nouvelle  catégorie  à  un  « bâtiment »  quand  celui‐ci  intersecte  une  surface 
d'activité  avec  plus  de  50%  de  sa  surface.  Ci‐dessous  la  requête  SQL 
correspondante : 
 
CREATE TABLE mobisim.bati_activ AS SELECT bati.gid,activ.categorie as activité 
 
FROM batiment_region as bati LEFT JOIN surface_activite_region as activ 
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ST_buffer(activ.the_geom, 0))) / area(bati.the_geom) > 0.5 ); 
 
 














CREATE VIEW mobisim.bati_categorie_tmp AS SELECT bati.gid, bati.the_geom, hauteur,  
CASE WHEN not(nature like 'Autre') THEN nature  
            WHEN not(catégorie like 'Autre') THEN catégorie  
  WHEN not(activite is NULL) THEN activite  
 ELSE 'Autre'  
END AS categorie  
 
FROM bdtopo25.batiment_region as bati, mobisim.bati_activ as activ  
WHERE bati.gid = activ.gid;  
 
Enfin  on  crée  la  vue  « bati_categorie »  qui  simplifie  les  différentes  catégories 
comme suit :  
 
“Autre”     1 Logement 
“Administratif”    2 Activité 
“Bâtiment agricole”    0 
“Bâtiment commercial”    2 Activité   
“Bâtiment industriel”    2 Activité 
“Bâtiment religieux divers”   0 
“Bâtiment sportif”    0 
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“Château”     0 
“Culture et loisirs”    0 
“Eglise”     0 
“Enseignement”    3 Ecole 
“Fort, blockhaus, casemate”   0 
“Gare”     0 
“Gestion des eaux”    0 
“Industriel, agricole ou commercial”  2 Activité  
“Industriel ou commercial”   2 Activité 
“Mairie”     2 Activité 
“Péage”     0 
“Préfecture”     2 Activité 
“Santé”     2 Activité 
“Serre”     0 
“Silo”     0 
“Sport”     0 
“Tour, donjon, moulin”    0 
“Transport”     0 
“Tribune”     0 
 
Ce qui donne en SQL : 
CREATE VIEW mobisim.bati_categorie AS SELECT gid, the_geom, hauteur, categorie,   
 CASE categorie WHEN 'Autre' THEN 1 
 WHEN 'Administratif' THEN 2  
 WHEN 'Bâtiment commercial' THEN 2  
 WHEN 'Bâtiment industriel' THEN 2  
 WHEN 'Enseignement' THEN 3  
 WHEN 'Industriel, agricole ou commercial' THEN 2  
 WHEN 'Industriel ou commercial' THEN 2  
 WHEN 'Mairie' THEN 2  
 WHEN 'Préfecture' THEN 2  
 WHEN 'Santé' THEN 2  
            ELSE 0  
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L’occupation du sol de la CAGB (tests pour une approche multiscalaire) 
 
‐ Corrections  manuelles.  Après  ces  prétraitements  la  typologie  est  dans 
l'ensemble plutôt bonne :  les grandes zones  industrielles et commerciales sont 
bien affectées. Il reste toutefois un problème dans le centre ville où une bonne 
partie des bâtiments  administratifs  reste  indéterminée.  Pour  y  remédier,    une 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‐ Création  de  la  couche  « Occupation  du  sol ».  On  peut  maintenant  créer  la 
couche occupation du sol comme suit, dans chaque cellule à chaque échelle :  
 
si on a du bati enseignement ⇒ 5 bati enseignement  
sinon si on a du bati activité ⇒ 4 bati activité 
sinon si on a du bati logement ⇒ 3 bati résidentiel 
sinon si on a de l'eau ⇒ 2 eau 
sinon si on a de la forêt ⇒ 1 forêt 
sinon ⇒ 0 espace vide 
 
Le résultat peut être représenté cartographiquement par l'occupation du sol sur 
la  grille  définie  précédemment  à  différentes  résolutions  :  25m,  50m,  200m 
(Figure 2.2.1). Cette première étape étant réalisée, il est possible de ventiler les 
logements  de  la  CAGB,  dont  le  nombre  est  connu  au  niveau  des  IRIS  ou  des 
communes. Cette ventilation se fait en plusieurs étapes :  
 





‐ On  détermine  ensuite  le  volume  total  de  bâtiments  résidentiels  dans  chaque 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En conclusion, nous avons  ici  formalisé un nouveau cadre théorique pour  la prise en 








2.3. Un couplage de deux familles de modèles 
 
L'originalité du projet MobiSim ne réside pas uniquement dans  la considération multiscalaire 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relevant  de  problématiques  différentes.  Ici,  deux  modèles  aux  propriétés  spécifiques 
permettent  simultanément  de  considérer  les  ménages  et  leurs  activités,  les  mobilités 
quotidiennes  et  les  déplacements,  et  enfin  les  mobilités  résidentielles  et  la  dynamique  de 





Figure 2.3.1.  




Premièrement,  la description des comportements  (choix et décision) de  localisation et 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adaptés  pour  tenir  compte  de  la  dynamique  de  ces  différents  acteurs  au  cœur  des 
processus  liés  à  la  mobilité  et  à  l'aménagement  urbains  (Pumain  et  al.,  1995).  En 
urbanisme  et  en  aménagement  du  territoire,  ce  type  de  modèle  se  révèle  en  effet 




entité physique ou  virtuelle qui  détient  tout ou partie des  caractéristiques  suivantes  : 
être capable d’agir dans un environnement, de communiquer directement avec d’autres 
agents, être mu par un ensemble de tendances qu’il cherche à optimiser, posséder des 
ressources propres, être  capable de percevoir de manière  limitée  son environnement, 
tenter de satisfaire ses objectifs, en tenant compte des ressources et des compétences 
dont  il  dispose,  et  en  fonction  de  sa  perception,  de  ses  représentations  et  des 
communications qu’il reçoit (Ferber, 1995). 
Les  SMA  constituent  une  avancée  importante  dans  l’univers  de  la  complexité  et 
apportent ainsi une réponse particulièrement bien adaptée à l’analyse et à la résolution 
de  problèmes  impliquant  plusieurs  dimensions  :  spatiale,  sociale,  politique, 
organisationnelle, économique, financière. Cette approche permet de les appréhender, 
à  la  fois  dans  leur  globalité  et  dans  le  détail  des  interactions  locales  entre  les  agents 
impliqués. Dans ces systèmes, la « solution » n’est pas programmée explicitement mais 
émerge  des  interactions  locales  entre  les  agents  simulés  et  leur  environnement. 
L’intérêt  des  SMA  est  donc  non  seulement  à  caractère  opérationnel  mais  aussi 
méthodologique, nous donnant à comprendre les situations à partir des comportements 
des agents qui construisent  les dynamiques du système. Appliquée à  la problématique 
de  la  mobilité  urbaine,  la  formalisation multi‐agent  permet  ainsi  de  couvrir  plusieurs 
domaines  et  champs  d'application  possibles,  parmi  lesquelles  on  peut  citer  :  la 
morphologie  urbaine  (urbanisme  et  développement  urbain),  les  dynamiques  spatiales 
(mobilité  quotidienne,  choix  résidentiels,  politique  foncière),  l'économie  et  la  gestion 
urbaine  (localisations  des  activités,  des  commerces,  etc.),  les  transports  (demande  de 
transport, choix modal, réseaux de transport intra‐urbain, etc.). 
Ainsi, si la dynamique des systèmes, sur laquelle MobiSim était initialement basé, a pu 
représenter  une  évolution  notable  dans  la  représentation  macroscopique  des 
systèmes  par  l'introduction  de  boucles  de  rétroactions,  prenant  en  compte  la 
dimension  temporelle  et  le  caractère  non‐linéaire  des  relations  entre  les  variables, 
l'approche SMA apparaît quant à elle comme une lecture systémique renouvelée, qui 
met  en  avant  les multiples  dimensions  de  l’interaction,  dans  un  sens  plus  large  :  la 
coopération, la compétitivité, l'encombrement (etc.), ainsi que leurs conséquences. On 
considère  alors  que  les  actions  et  les  interactions  entre  agents  sont  les  éléments 
moteurs de la structuration d’un système complexe dans son ensemble. Des interactions 
entre agents émergent des structures organisées complexes qui, en retour, contraignent 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Figure 2.3.2.  






urbain  (en  termes  de morphogénèse)  rendu  possible  ou  souhaitable  par  les mobilités 
générées  aux  deux  étapes  précédentes.  Si  l’on  se  réfère  aux  trois  niveaux  définis 
précédemment dans la partie 2.1 (cf. Figure 2.1.1), la dynamique de l'occupation du sol 






Appropriation par ThéMA 










le  but  notamment  de  tester  l’impact  des mobilités  sur  le  développement  urbain)  ;  2. 
Estimer  l’offre  de  logements  au  niveau  de  chaque  zone  (niveau  2)  en  fonction  de 
l’occupation  du  sol  définie  dans  chaque  maille  ;  3.  Estimer  les  impacts  sociaux  et 
environnementaux de la mobilité urbaine à l'échelle de l'aire urbaine (niveau 1). 
Sur  le  plan  des  résultats  escomptés  et  actuellement  en  cours  de  développement, 
l'imbrication de ces deux modèles à différentes échelles devrait rapidement permettre 
(et  permet  déjà  en  partie)  d'évaluer  les  conséquences  liées  à  chaque  scénario  de 
mobilité  sur  chacune  des  trois  sphères  généralement  associées  au  développement 
durable.  Sur  la  base  des  travaux  du  projet  Propolis,  ces  évaluations  prennent  alors  la 
forme  d'indicateurs  relativement  simples5.  Sur  le  plan  économique  d'abord, MobiSim 
devrait  ainsi  offrir  un  certain  nombre  d'indicateurs  décrivant  le  niveau  de  satisfaction 
des  besoins  en  mobilité  (au  niveau  de  chaque  cellule  par  exemple),  les  temps  de 
parcours dans l'agglomération (étudiés au niveau de chaque zone) et l'efficacité globale 
des  déplacements  (considérée  au  niveau  global,  pour  l'ensemble  de  l'aire  urbaine 
étudiée).  Sur  le  plan  environnemental,  une  seconde  série  d'indicateurs  devrait 
permettre de calculer la quantité des émissions de gaz à effet de serre (au niveau global, 
mais  également  au  niveau  zonal  afin  de  déterminer  quels  sont  les  quartiers  les  plus 
soumis  aux  risques),  les  pollutions  et  les  nuisances  sonores  associées  aux  mobilités 
générées  (au niveau des  cellules, afin d'associer  ces nuisances à une contrainte ou un 
risque possiblement ressenti par un groupe de résidents déterminé). Sur le plan social, 
enfin,  l'impact  des mobilités  sur  la  santé,  le  degré  de mixité  sociale,  l'accessibilité  au 
centre‐ville,  aux  services  et  aux  espaces  verts  sont  également  évalués,  tant  au niveau 
zonal  qu'au  niveau  cellulaire,  en  tenant  compte  avec  une  précision  relative  de 
l'occupation du sol qui pourrait influencer les différents facteurs qui en sont à l'origine.  
 
2.4. Une organisation en modules 
 
De manière à clarifier le fonctionnement de MobiSim et l’imbrication des deux modèles décrits 
plus  haut,  associés  à  la  définition  ontologique  des  entités  « agents »  et  « espace »,  il  est 
apparu  nécessaire  d’organiser  le  programme  en  le  structurant  en  modules.  Chacun  de  ces 
modules effectue alors une tâche unique, et répond en quelque sorte à une problématique qui 
                                                        
5  Parmi  les  indicateurs  définis  par  différents  organismes  internationaux  (Global  Reporting  Initiative, 
Commission  européenne,  OCDE)  et  ceux  utilisés  dans  le  projet  européen  Propolis,  les  indicateurs 
suivant permettent d'évaluer l'efficacité de la mobilité urbaine. Sur le plan économique : satisfaction 
des  besoins  de  mobilité,  temps  de  parcours,  efficacité  des  déplacements.  Sur  le  plan 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lui  est  spécifique.  La  complexité  de MobiSim  vient  alors  du  fait  que  tous  les modules  sont 





Figure 2.4.1.  
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- Module  D : modélisation  des  données.  A  partir  de  l’ontologie MobiSim,  ce module 
permet de créer une base de données  incluant  les caractéristiques géographiques et 
sociodémographiques du terrain d’étude considéré selon une approche multiscalaire ;  
- Module P : modélisation des processus.  Ce module permet de  simuler  les mobilités 
urbaines  et  l’évolution  de  la  population  en  tenant  compte  de  l’évolution  de  la 
population ;  
- Module  I : modélisation des  impacts. Ce module propose un ensemble d’indicateurs 













de  modules,  tous  n’étant  pas  toujours  nécessaires.  De  même,  il  n’y  a  pas  véritablement 
d’orientation  dans  la  lecture  et  l’utilisation  des modules  de MobiSim :  le  GSM  ne  se  lit  pas 





- les  données  sont  mises  en  forme  par  le  module  D1  (mais  les  caractéristiques 
sociodémographiques de la population ne sont pas nécessaires, le S‐module D11 n’est 
donc pas utilisé) ; 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les  tâches  pour  son  développement.  Ainsi,  si  certains modules  présentés  dans  le  GSM  (en 
annexe) sont aujourd’hui finalisés et parfaitement opérationnels, d’autres n’existent encore 





2.5. Les quatre sphères de données MobiSim 
 
Dans  cette  troisième  partie,  nous  évoquons  la  question  de  la  validation  des  résultats  de 
MobiSim. En effet, compte tenu des modèles théoriques implémentés dans le programme, la 
production  de  simulations  et  de  résultats  est  relativement  aisée.  Cette  production  est 
toutefois  soumise  à  un  certain  nombre  de  paramétrages  et  de  calibrages  intrinsèques  à 
chaque  modèles,  parfois  proposés  en  libre  choix  à  l’utilisateur  qui  peut  les  utiliser  comme 
autant  de  « leviers »  pour  simuler  différents  scénarios.  Indépendamment  de  ces  choix 
spécifiques,  qui  correspondent  en  fait  à  l’introduction  d’un  scénario  à  simuler  dans  le 
programme, il est nécessaire que ces résultats soient validés, i.e. de savoir dans quelle mesure 
il correspondent ou reproduisent une réalité connue. Il va donc de soi qu’il est nécessaire de 






uniquement  par  l’intermédiaire  d’enquêtes  spécifiques…  et  donc  chères.  Pour  pallier  ce 
problème,  la  version  SMA  de  MobiSim  était  ouvertement  gourmande  en  données :  il  était 
impossible  de  faire  « tourner »  le  modèle  sans  une  batterie  de  données  préalablement 
recueillies, souvent difficile à obtenir, ce qui a pu entraver la conduite de certaines études. 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Figure 2.5.1.  





et  expérimentale  de  MobiSim  dans  sa  version  ThéMA7.  L’idée  consiste  à  différencier  des 
                                                        
7 Cette proposition a d’ailleurs été vivement débattue  lors de  la  réunion du Comité de pilotage du 23 
janvier  2009,  opposant  les  partisans  d’une  approche  universaliste  à  ceux  d’une  approche  plus 
nominaliste autour de la question de la recherche d’invariants dans la pratique de l’espace urbain et 
des mobilités quotidiennes. Nous prenons ici résolument partie pour l’approche universaliste, mais 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de  l’aire  urbaine  étudiée ;  il  intègre  des  données  standard  concernant  l’espace 
administratif  et  ses  découpages,  la  population  et  ses  caractéristiques 
sociodémographiques,  ainsi que des  informations  simples  sur  le  réseau de  routes et 
les transports en commun (TC). Ces données de base sont absolument indispensables 
pour  débuter  une  série  de  simulations ;  elles  doivent  pouvoir  être  mobilisées  sur 
n’importe quel  terrain d’étude, et donc être disponibles de manière  identique à peu 
près partout.  En  France,  les données  relevées  et  commercialisées par  l’IGN  (BD Carto 
et/ou  BD  Topo)  et  par  l’INSEE  (Recensement  général  de  la  population,  base  SIRENE) 
répondent globalement à ces critères ;  livrées selon un format standard et uniformisé, 
elles peuvent rapidement entre traitées de manière presque complète par le module D 
de  MobiSim  afin  de  constituer  l’état  initial  de  n’importe  quelle  portion  de  territoire 
français. 
Seule une inconnue demeure : les systèmes de transport en commun, généralement à la 
charge des EPCI  locaux, ne  sont pas  relevés ni par  l’INSEE ni par  l’IGN. Pour pallier  ce 
problème, et sur la base des travaux effectués par ATN, nous proposons ci‐dessous un 








Dans  le  cadre où  le  réseau TC et  tout  ce qu’il  peut  englober  (horaires,  trajets,  etc.)  diffère d’une 
commune à une autre, une démarche particulière s’impose, passant de l’acquisition des données à 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Figure 2.5.2.  




Au  delà  de  l’opérateur  en  transports  publics,  il  se  peut  que  celui‐ci  soit  un  simple  exploitant  du 
réseau  et  qu’il  faille  réaliser  une  convention  avec  la  communauté  de  communes  ou 
d’agglomérations,  organisatrice  des  transports  afin  d’obtenir  ces  données. Nous pouvons  citer  en 
exemple  la  Communauté  d'Agglomération  du  Grand  Besançon,  dans  laquelle  l’exploitation  du 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accessible.  Il  gère  les  formats  d’image  de  type  matriciel  (Arc/Info  ASCII  Grid,  GRASS  Rasters, 









2°)  Le  réseau  se détermine par des nœuds  (stations) = une couche en points puis par des 
arcs (temps entre stations) = une couche en lignes.  
La  première  étape  va  être  la  création  de  la  couche  « station »  permettant  par  la  suite  de 












barre  de menu  puis  sélectionner  le  bouton  « capturer  le  point ».  Une  fois  la  station  géo‐
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Figure 2.5.4.  
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Avant  de  commencer  la  saisie  n’oublier  pas  de  vérifier  l’option  d’accrochage.  Celui‐ci  permettra 






Se positionner sur une station, vérifier  l’accrochage puis créer un arc de  la station A à  la station B 
tout en respectant BIEN le sens ou la direction de circulation de la ligne de bus.  
Pour  concevoir  cet  arc  faire  un  clic  sur  la  station  de  départ  suivi  d’un  seul  clic  « droit »  une  fois 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données  peuvent  concerner  les  préférences  des  ménages  en  termes  de  localisation 
résidentielle :  une  enquête  demandant  aux  chefs  de  ménages  de  placer  par  ordre 
décroissant  d’importance  les  différents  éléments  et  les  aménités  qu’ils  souhaitent 
trouver à proximité de son logement peut apparaître comme une source d’information 
importante pour  calibrer  les modules MobiSim  traitant de  la question du choix et des 
préférences  résidentielles,  apportant  du  coup  une  réelle  pertinence  et  une  certaine 
validité à la modélisation envisagée.  
Toutefois,  mis  à  part  le  cas  particulier  des  « enquêtes‐ménages »,  il  n’y  pas 
d’uniformisation  pour  ce  genre  de  données,  qui  apparaissent  quasiment  toujours 
relevées de manière ad hoc. De ce fait, il n’y a pas non plus de possibilité de décrire un 
protocole  a  priori  permettant  d’intégrer  et  d’utiliser  ces  données  dans  MobiSim.  De 
même,  l’existence même  de  ce  genre  de  données  de  calibrage  n’est  absolument  pas 
certaine :  les  enquêtes  adéquates  n’existent  pas  nécessairement ;  elles  peuvent  être 
datées, ou ne recouvrir qu’une partie de l’aire urbaine étudiée.  
La  question  qui  se  pose  est  alors  de  savoir  dans  quelle  mesure  des  données  ne 
correspondant  que  partiellement  à  la  thématique  modélisée  et/ou  au  terrain  étudié 
peuvent  être  utilisées  pour  calibrer  MobiSim.  Les  pratiques  de  mobilité  ou  les  choix 
résidentiels connus grâce à une enquête réalisée sur l’espace bordelais, peuvent‐ils être 
utilisés pour une simulation sur l’aire urbaine de Besançon ? La réponse à cette question 
dépend  évidemment  des  données  précises,  dont  il  faudrait  étudier  la  qualité 
d’invariabilité d’une ville à  l’autre. On sait par exemple que  le population active d’une 
commune  (population qui  est  donc  amenée à  se déplacer pour  aller  travailler  chaque 
jour) est globalement égale à 40% de sa population totale, quelle que soit la commune 
considérée. Cet exemple ne signifie évidemment pas que toutes les données relevées à 
un  endroit  sont  utilisables  ailleurs  et  dans  un  contexte ;  mais  il  montre  que  des 
invariants  existent.  L’identification  de  ces  invariants  constitue  dès  lors  un  enjeu 
important  pour  les  simulations  en  général,  et  pour  le  calibrage  de  MobiSim  en 
particulier, qui permettrait de  limiter  l’acquisition  lourde de données par enquêtes, et 





La  troisième  sphère  contient  les  données  liées  à  la  validation  des  modèles.  Ces 
données doivent en quelque sorte permettre de mesurer les écarts entre les résultats 
produits par les modèles et la réalité observée : le modèle est il capable de reproduire 
une  situation  connue ?  Dans  quelle  mesure  s’en  écarte‐t‐il ?  Des  écarts  minimes  ou 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dans  un  intervalle  diachronique.  Les  données  de  comptage  routier,  par  exemple, 
indiquent  le  nombre  de  véhicules  qui  passent  chaque  jour  sur  certains  tronçons  de 
route.  Elles  peuvent  dès  lors  servir  à  valider  les  résultats  du modèle  à  quatre  étapes, 
dont l’objectif est justement d’évaluer le trafic sur les réseaux de transport.  
De  manière  plus  générale,  une  telle  validation  peut  être  mise  en  œuvre  par 
l’intermédiaire d’un exercice de postdiction. La postdiction est alors au passé ce que la 








La  dernière  sphère  concerne  la  scénarisation  des  modèles.  Elle  ne  contient  pas 
véritablement de données, mais plutôt une série d’informations liées aux scénarios à 
simuler  avec  MobiSim.  Cette  « mise en  scénario »  peut  par  exemple  passer  par  une 
modification de l’état initial : que se passe‐t‐il si l’on ajoute une rocade d’autoroute pour 
contourner la ville ? C’est alors première sphère (celle qui contient les états initiaux) qui 
sera modifiée  pour  prendre  en  compte  le  nouveau  contexte. Mais  cette modification 
demande à ce que les nouvelles informations soient connues avec précision. De même, 








L’ensemble  des  informations  de  la  quatrième  sphère  touche  donc  à  la  teneur  des 
scénarios,  qui  n’est  pas  dénuée  de  dimensions  politiques.  En  effet,  si  la modélisation 
concerne  avant  tout  les  modélisateurs,  la  mise  en  place  des  scénarios  à  simuler  est 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4. Les développements de modules 
 
Cette  partie  vise  à  présenter  les  innovations  et  les  avancées  récentes  implémentées  dans 
MobiSim.  Parmi  les  six  pistes  identifiées  comme  des  développements  possibles  dans  la 
convention de départ  (cf.  la proposition de recherche associée à  la convention 07 MT S 032, 
qui  fait  l’objet  du  présent  rapport),  deux  ont  finalement  été  explorées  de  manière 
approfondie :  la première porte sur une typologie des mobilités urbaines,  la seconde sur une 
évaluation  des  impacts  énergétiques  de  l’urbanisation. Comme  l’annoncent  les  objectifs  de 
MobiSim,  ces  deux  développements  tentent  de  s’adapter  aux  demandes  initiées  par  les 
acteurs du territoire, pour  lesquels MobiSim peut apparaître comme un outil de recherche 





4.1. Typologie des mobilités 
 
Le territoire du Pays Graylois n’est pas a priori un territoire dont le fonctionnement s’associe à 
une  métropole  importante :  Gray  apparaît  certes  comme  le  point  nodal  du  secteur,  mais 
représente à peine plus de 6000 habitants en 2006. L’intérêt de cette région ne réside donc 
pas  tant  dans  la  polarisation  que  Gray  peut  exercer  sur  ses  environs,  mais  surtout  dans  la 
complexité  des  mobilités  observées  dans  le  Pays.  En  effet,  les  activités  y  apparaissent 
fortement multipolarisées : les habitants du pays ne se tournent pas seulement vers Gray pour 
leurs activités professionnelles ou pour leurs achats, mais également vers Vesoul ou Besançon, 
qui  apparaissent  comme des  éléments  structurant  dans  la  géographie  des mobilités  locales. 
Cette  complexité  dans  les  déplacements  crée  également  une  complexité  dans  l’organisation 
des transports. En effet, la superficie du territoire à couvrir et sa densité relativement faible ne 
permettent  pas  de  mettre  en  place  un  système  de  transport  en  commun  rentable,  et 
condamne  souvent  les  habitants  à  l’utilisation  de  la  voiture  comme mode  de  déplacement 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du  laboratoire  ThéMA où,  outre  l’équipe de modélisation MobiSim,  elle mobilise  également 
une équipe de trois étudiants de Master qui on fait de cette problématique le thème de leur 
Travail  d’étude  et  de  recherche  (TER).  Les  résultats  de  cette  étude,  qui  fait  l’objet  de 








qui  vise  à  étudier  la  question  des  Etiquettes  énergétiques  territoriales.  Ce  projet  part  du 
constat  que  le  changement  climatique  global  est  aujourd’hui  à  l'origine  d'un  objectif  très 
concret de réduction des émissions de gaz à effets de serre, lui‐même nécessairement corrélé 
à  une  réduction  de  la  consommation  énergétique  globale  (Facteur  4).  Cette  perspective  se 
traduit  par  la  définition  d’objectifs  en  matière  de  maîtrise  et  d’amélioration  de  l’efficacité 
énergétique  (Grenelle de  l’environnement, Kyoto, Plan Climat, Directives européennes, etc.). 
Parallèlement,  la  pénurie  annoncée  des  énergies  fossiles  (Pic  de Hubbert),  très  directement 
impliquées  dans  les  comportements  de  mobilité  actuelle,  est  préoccupante  sur  le  plan  de 
l’efficacité  énergétique  et  des  économies  d’énergie.  Dans  ce  contexte,  deux  secteurs 
énergétiques  retiennent  particulièrement  l'attention  :  l'habitat  résidentiel  (ou  de  fonction 
tertiaire)  et  la  mobilité  quotidienne  (MEDADD,  2004  ;  DGEMP,  2008).  Ce  constat  permet 
d'identifier les domaines des transports et du résidentiel comme des secteurs particulièrement 






compte  dans  de  nombreux  documents  spécifiques  (Agenda  21,  Schéma  des  services 
collectifs de l’énergie, PLU, SCoT, etc.). Pour autant, les questions énergétiques ne sont 
souvent considérées que par  l'intermédiaire des émissions qui  leurs  sont associées, et 
n'apparaissent en définitive que comme des « sous‐produits » de la question climatique 
globale (Magnin, 2007). Pour remédier à cet écueil, une des mesures proposées par  le 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des  habitants  (à  travers  une  typologie  relevant  d’aspects  spatiaux  comme  socio‐
économiques)  semble  incontournable  pour  évaluer  la  consommation  énergétique 
différenciée de chaque territoire, notamment dans  les secteurs de  l'habitat  résidentiel 
et/ou  tertiaire et des mobilités quotidiennes. Aussi,  l’ambition de  ce projet  consiste  à 





Figure 4.2.1.  







jacente,  une  introduction  à  l'application  développée  est  proposée  en  trois  étapes, 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des  données  d'entrée  (Figure  4.2.1.),  les  choix  relatifs  aux  modalités  de  simulation 




Figure 4.2.2.  






définition  des  données  d'entrée.  A  partir  de  fichiers  contenant  des  données 
géométriques et  attributaires  (fichier  SIG au  format ESRI  Shapefile)  relatives à  la  zone 




se  prémunir  d'indésirables  « effets  de  bords ».  Il  convient  ensuite  d'indiquer  le  fichier 
contenant  les  services,  préalablement  géoréférencés  à  l'adresse  et  classés  selon  leur 
niveau  de  fréquence  de  recours  (N1:  fréquence  de  recours  quotidienne,  N2: 





Appropriation par ThéMA 










Figure 4.2.3.  
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travail,  autrement  appelée  maille,  contrainte  par  le  module  D21  relatif  à  la 





Figure 4.2.4.  





Appropriation par ThéMA 











La  seconde  étape  est  relative  au  paramétrage  de  la  simulation  (Figure  4.2.2)  sous  la 
forme de quatre encarts qu'il convient de détailler :  
 






‐ Le  choix  modal  (b).  L'intégration  des  choix  modaux  en  deux  alternatives  est 
proposée par l'encart (b). La première option propose une évaluation théorique 
des  choix  modaux  selon  les  distances  parcourues  le  long  d'une  fonction 
logistique déterminant une répartition modale progressive entre le recours à la 
marche à pied et l'usage d'un véhicule particulier : le seuil de distance maximum 
effectué  à  pied  est  personnalisable  et  exprimé  en  mètres.  La  seconde 
proposition  concerne  l'intégration  de  choix  modaux  empiriques,  à  partir 
d'étude(s), par la modification d'une matrice : il est ainsi possible d'intégrer les 
probabilités de recours pour chaque mode en fonction de distances parcourues ;  
‐ Les  commerces  et  services  (c).  L'encart  (c)  s'appuie  sur  le  module  D14 
considérant  les  aménités de  type urbain.  Il  convient de préciser  le nombre de 
services  les  plus  proches  considérés  pour  chaque  niveau  de  service  (N1,  N2) 
ainsi que leur fréquence de recours ;  
‐ L'emploi (d). Si le nombre d'emploi par IRIS fourni par le module D15 constituait 
une  donnée  d’entrée,  l'affectation  d'un  déplacement  à  un  lieu  d’emploi  est 
effectuée par le recours à un modèle gravitaire notamment géré par le module 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5. Points divers 
 
 
Dans  cette  dernière  partie,  nous  abordons  divers  points  qui  concernent  les  aspects 
organisationnels du projet MobiSim. Ces derniers ne font pas directement partie du projet de 
développement  de  la  plateforme  en  tant  que  tel,  mais  concerne  la  gestion  et  la 
communication  du  projet.  Ils  apparaissent  donc  fondamentaux  pour  la  prise  en  main 





5.1. Comité de pilotage 
 
Pour  répondre  au  caractère  complexe  et  interdisciplinaire  de  la  modélisation  des  mobilités 
urbaines  et  de  leurs  conséquences,  l'équipe  de  développement  MobiSim  associe  des 
chercheurs,  des  ingénieurs  et  des  experts  spécialistes  dans  des  domaines  de  compétences 
divers, associés à des champs disciplinaires complémentaires. 
L'équipe  se  compose  d'un  groupe  de  travail  propre  au  laboratoire  ThéMA  qui  constitue  le 
noyau de développement du programme MobiSim. Cette équipe est entourée d’un comité de 
pilotage  local  et  d’un  comité  de  pilotage  national,  consultés  régulièrement  pour  définir  les 
grandes  orientations  des  développements  à  venir.  Enfin,  plusieurs  experts  interviennent 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5.2. Site internet 
 
 









‐ d’autre  part,  le  site  est  également  dédié  au  stockage  et  à  l’échange  d’informations 
internes, dont  l’accès est  réservé à  l’équipe de travail et aux membres du comité de 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Parallèlement,  le  nom  de  domaine mobisim.org,  offre  également  l’opportunité  de  créer  un 
certain nombre d’adresse emails, utilisés pour diffuser des  informations collectivement. Ceci 
permet notamment de diffuser une lettre d’information MobiSim qui parvient aux personnes 
inscrites quatre fois par an (soit une  lettre tous  les trois mois environ). Cette  lettre présente 
l’actualité immédiate du projet MobiSim, tant pour les développements effectués que pour les 
projets  et  les  contrats  à  venir  ou  les  communications  et  les  colloques  dans  lesquels  la 
plateforme MobiSim est présentée. 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‐ une modification de  la  structure du programme permettant  d’intégrer  les  calculs  en 
parallèle et d’améliorer  les performances du programme en  temps de calculs, écueil 
qui  constituait  l’un  des  problèmes  majeurs  de  la  version  ATN.  Dans  ce  cadre,  les 
nouvelles  performances  autorisées  par  ces  changements  n’ont  pas  encore  été 
complètement mesurées, et constitueront l’objet d’une future recherche ;  
 
‐ une  modification  des  concepts  de  la  modélisation  qui  devrait  permettre  d’aboutir 
rapidement à une prise en compte totalement individus‐centrée (type Système muti‐
agents)  de  la  problématique  de  l’urbanisation  et  des  mobilités  urbaines ;  ce 
développement  passe  par une  formalisation  complètement  finalisée  de  l’ontologie 




désormais  de  considérer  à  travers  quatre  sphères.  Cette modification  devrait  d’une 
part permettre de simplifier la gestion des données au sein du programme, et d’autre 
part de rendre ce dernier moins gourmand en données ad hoc (et chères par leur coût 
d’acquisition).  Toutes  les  données  n’ont  toutefois  pas  encore  été  collectées  dans 
l’ensemble  des  quatre  sphères  présentées ; un  travail  important  de  constitution de 
bases de données reste à  faire, notamment sur  la Communauté d’agglomération de 
Besançon,  mais  également  sur  le  territoire  du  Pays  Graylois  (Besançon  et  Gray 
constituant  désormais  deux  terrains  d’étude  privilégiés  pour  MobiSim),  et 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Enfin,  il  importe  désormais  de multiplier  les  expériences  de modélisations  à  partir  de  l’outil 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